新 型 单 层 双 频 双 极 化 微 带 反射 阵 天 线 的 设计 


g KOs idu 董 兴 超 99 
9 中 国 科学 院 国家 空间 科学 中 心 微波 关 感 技术 重点 实验 室 AR 100190) 
(中 国 科 学 院 大 学 ”北京 ”100149 
摘 要 : 该 文 提出 一 种 新 型 的 具有 多 谐振 结构 的 单 层 微 带 反 射 阵 单元 , 是 由 六 个 振子 以 一 定 的 间隔 平行 放置 组 合 而 
成 ， 该 单元 具有 良好 的 线 极 化 特性 ， 采用 高 频 电磁 仿真 软件 HFSS 对 单元 的 各 个 参数 进行 优化 分 析 ， 使 得 单元 的 反 
射 相位 曲线 在 两 个 频段 内 均 具 有 良好 的 线性 度 。 根据 此 单元 设计 了 一 个 工作 在 X/Ku 波段 的 偏 馈 双 频 双 极 化 微 带 反 
射 阵 天 线 ， 在 两 个 频段 内 采用 同一 个 角 锥 喇叭 天 线 作为 其 馈 源 。 将 此 反射 阵 天 线 进行 加 工 并 测试 ， 测 试 结果 表明 ， 
1E X 波段 中 心 频率 10GHz 和 Ku 波段 中 心 频率 13.58GHz 处 ， 天 线 均 具有 良好 的 辐射 性 能 。 实 测 和 仿真 结果 吻合 
的 较 好 , 证 明了 该 反射 阵 天 线 具有 良好 的 双 频 辐射 性 能 。 该 文 的 设计 对 于 微 带 反 射 阵列 天 线 实现 双 频 双 极 化 性 能 来 
说 具有 重要 的 参考 价值 。 
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Design of a Novel Single Layer Dual-band Dual-polarization 


Microstrip Reflectarray 
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Abstract: A novel single layer microstrip reflectarray element with multi-resonance structure is presented. The element 


is composed of six dipoles which are placed in parallel at a certain distance. The element has good linear polarization 


properties. Ansoft HFSS is used to optimize the parameters and linear reflection phase curves in two bands are achieved. 
A dual-band dual-polarization reflectarray composed of the elements is designed, fabricated and measured. The proposed 
reflectarray operates in two frequency bands within X band centered at 10 GHz and Ku band centered at 13.58 GHz. The 
reflectarray is offset fed by only one horn antenna for both bands in two orthogonal polarizations. Measured results show 
good radiation performance in both bands. A well coincide is obtained between the simulated and measured results, which 
demonstrate the desirable dual-band dual-polarization radiation performance of the reflectarray. The design is valuable to 
other reflectarray in achieving dual-band dual-polarization performance. 


Key words: Microstrip reflectarray; Dual-band dual-polarization; Multi-resonance; Offset fed 
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来 ， 高 增益 天 线 的 应 用 益 广 泛 ， 传 统 的 高 增益 天 线 主要 包括 抛物 面 反射 天 线 和 阵列 天 线 ， 但 是 
两 者 都 存在 明显 的 缺点 。 高 增益 抛物 面 反 射 天 线 体 积 庞 大 ， 风 阻 大 容易 损坏 ， 难 以 运输 ， 波 束 扫描 范围 较 
NE, TA LAETA ERE TROR. 阵列 天 线 则 是 需要 复杂 的 馈 电 网 络 ， 这 会 导致 其 传输 
损耗 增 大 ， 天 线 的 效率 很 难保 证 。 Pe et te a rcd 益 天 线 的 阵列 ， 其 具有 质量 


轻 ， 加 工 简单 ， 价 格 低廉 ， 易 与 微 带 电路 集成 ， 易 于 和 其 他 物体 共 形 等 特点 ， 近 年 来 得 到 了 快速 的 发 展 与 
应 用 。 此 外 ， 微 带 反 射 阵 易于 实现 高 天 线 效 率 ， 并 pc ac [2], 
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现 有 的 双 频 双 极 化 反射 阵 天 线 已 经 获得 了 初步 的 应 用 ， 但 是 要 实现 两 个 频段 相近 的 而 且 设计 简单 的 单 层 双 
频 反 射 阵 仍 旧 存 在 一 定 的 难度 。 目 前 来 说 ， 微 带 反 射 阵 天 线 实 现 双 频 或 者 多 频 工 作 主 要 有 以 下 两 种 形式 ; 
一 ， 将 高 低频 段 的 单元 都 置 于 同一 层 介 质 上 的 单 层 结 构 形 式 [s]。 在 这 种 情况 下 ， 当 高 低频 率 之 间 离 得 比较 
近 时 ， 其 单元 可 以 采用 相同 的 周期 ,但 是 此 时 需要 合理 设计 单元 的 形式 以 及 排列 方式 ， 来 减 小 频率 之 间 的 
互相 干扰 影响 。 但 是 当 两 个 频率 离 得 比较 远 时 ， 比 如 相差 3 到 4 倍 时 ， 高 频 和 低频 单元 各 自 的 周期 以 及 单 
元 与 地 板 之 间 的 距离 的 选取 会 存在 一 定 的 难度 。 文 献 [6] 中 采用 单 层 形式 实现 了 7.1GHz，8.4GHz 和 32GHz 
的 三 频段 圆 极 化 工作 ， 其 单元 形式 分 别 采 用 裂 开 的 正方 形 环 ， 十 字形 振子 和 嵌入 偶 极 子 的 裂 开 圆 环 。 相 对 
于 双 层 结构 来 说 ， 单 层 结构 的 优势 在 于 不 存在 上 层 对 下 层 的 遮挡 及 损耗 影响 ， 但 不 同 频 率 单元 之 间 的 互 耦 
较 大 。 二 ， 将 不 同 频段 的 单元 置 于 不 同 的 介质 层 上 的 双 层 结构 形式 。 低 频 阵 面 置 于 高 频 阵 面 之 上 [oo 或 者 高 
频 阵 面 置 于 低频 阵 面 之 上 055 这 两 种 形式 都 可 以 实现 双 频 工作 ,文献 [9] 中 提出 了 一 种 新 的 单元 形式 ， 利 用 
该 单元 设计 了 一 个 直径 为 0.5m 的 双 频 右 旋 圆 极 化 反射 阵 , 在 7.3GHz 和 31.75GHz 处 均 得 到 了 较 高 的 效率 和 
较 低 的 交叉 极 化 性 能 。 文 献 [11] 中 使 用 双 层 结构 实现 了 工 波段 和 Ka 波段 的 双 频 工作 性 能 ， 上 层 高 频 阵列 的 
地 板 采 用 频率 选择 表面 (Frequency Selective Surface, FSS) 有 效 地 降低 了 上 层 对 于 下 层 的 影响 ， 较 好 地 实 
现 了 双 频 工作 性 能 。 然 而 ， 双 层 结构 形式 具有 其 固有 的 缺点 。 首 先 ， 上 层 单元 及 其 地 板 对 于 下 层 单元 的 遮 
挡 会 对 下 层 单 元 工作 的 频段 的 增益 有 很 大 的 影响 。 其 次 ， 下 层 单元 激发 的 谐振 模式 会 影响 上 层 单 元 阵列 的 
增益 和 副 办 。 最 后 ， 双 层 结构 难以 对 齐 且 加 工 成 本 高 。 此 外 ， 采 用 具有 分 形 结构 的 单元 也 可 实现 双 频 或 多 
频 工作 C13-1s]， 分 形 单元 所 其 有 的 自 相 似 性 和 自 加 载 特性 可 以 用 来 实现 多 频 工作 或 者 展 宽带 宽 。 然 而 上 述 文 
献 中 均 是 对 两 个 频段 相距 较 远 时 才 适 用 ， 对 于 距离 较 近 的 两 个 频段 来 说 ， 传 统 的 设计 对 于 实现 双 频 双 极 化 
的 的 性 能 来 说 是 具有 一 定 的 难度 的 。 

本 文 提 出 了 一 种 具有 多 谐振 结构 的 单 层 六 平行 振子 微 带 反射 阵 单元 ， 通 过 对 单元 的 各 个 参数 进行 扫描 
分 析 ， 得 出 一 组 较为 合理 的 参数 组 合 ， 然 后 对 单元 的 极 化 特性 进行 了 分 析 ， 验 证 了 采用 该 单元 实现 双 频 双 
极 化 的 可 行 性 。 接着 采用 该 单元 设计 了 一 个 工作 于 X/Ku 波段 的 双 频 双 线 极 化 微 带 反射 阵 天 线 , 该 天 线 是 在 
不 同 的 极 化 方向 实现 不 同 的 工作 频率 。 采 用 同一 喇叭 天 线 对 反射 阵 的 两 个 不 同 频 段 进 行 馈 电 ， 人 馈 电 方式 为 
偏 馈 ， 并 分 别 在 两 个 频段 处 对 反射 阵 进行 仿真 分 析 ， 结 果 表 明 反 射 阵 具 有 较 好 的 双 频 双 极 化 辐射 性 能 ， 将 
此 反射 阵 天 线 进行 加 工 并 测试 ， 得 到 的 测试 结果 与 仿真 结果 吻合 的 较 好 。 

9 ” 微 带 反射 阵 的 基本 原理 

一 微 带 反射 阵 天 线 与 抛物 面 天 线 都 是 将 饥 源 辐射 出 来 的 球面 波 波 前 ， 经 过 天 线 的 反射 转换 成 平面 波 波 前 ， 

-全 抛物 面 是 利用 其 特有 的 几何 特性 来 调整 入 射 波 经 过 反射 后 的 相位 ， 而 微 带 反射 阵 天 线 是 利用 每 个 单元 的 调 

O 相 能 力 来 调节 天 线 口 径 面 上 的 相位 分 布 的 。 微 带 反 射 阵 中 的 每 个 单元 都 要 经 过 合理 的 相位 调节 才能 实现 特 
定 的 波束 指向 或 者 波束 特性 。 考 虑 如 图 1 所 示 的 坐标 系 ， 对 于 波束 指向 为 (y,/_) 的 微 带 反射 阵 天 线 来 说 ， 

第 ; 个 单元 所 需 引 入 的 相 移 , Ge,,y,) 可 表示 为 : 

f r(x),)= Kd, - (x, cosf, + y, sinf 0)sing,] (1) 


其 中 ，k 为 真空 中 的 传播 常数 ，(x,,y,) 是 第 i 个 单元 的 中 心 坐标 。 利 用 式 (1)， 结 合 单 元 的 反射 相位 曲线 就 
可 以 得 出 反射 阵 中 每 个 单元 的 参数 。 
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图 1 微 带 反 射 阵列 天 线 原理 图 


3 单元 的 设计 及 分 析 

文章 中 提出 的 单 层 六 平行 振子 单元 结构 及 其 在 阵 中 的 排列 方式 如 图 2 所 示 , X 波段 单元 与 Ku 波段 单元 
以 相同 的 周期 7 交叉 排列 ， 该 单元 结构 简单 且 具 有 多 谐振 结构 ， 适 合作 为 微 带 反射 阵 的 单元 ， 单 元 的 工作 
极 化 方向 为 振子 长 度 方向 。 周期 HX. 14mm， 即 在 10GHz 处 为 0.47 个 波长 , 在 13.58GHz 处 为 0.63 个 波长 。 
介质 的 介 电 常数 为 2.25， 厚度 h = 3mm。 中 间 两 个 振子 长 度 a ， 两 边 振子 的 长 度 a, Ma, 正比 于 中 间 振 子 长 度 
a:a =k?a, a, 2 kGk a, 其 中 为 常数 。 振子 宽度 均 为 w， 相 邻 振 子 之 间 的 间距 均 为 4 。 采 用 文献 [16] 
中 提出 的 WGA 对 单元 的 反射 相位 进行 分 析 ， 得 到 单元 的 反射 相位 曲线 。 
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GO 六 振子 单元 结构 示意 图 (b). 单元 排列 方式 


图 2 六 平行 振子 单元 结构 及 排列 方式 


Ha 从 4mm 变化 到 13.6mm 时 ， 分 别 在 两 个 频段 内 分 析 不 同 的 单元 参数 (4 ，w ，k ) 对 单元 反射 相 
位 曲线 的 影响 ， 从 而 得 出 一 组 较 优 的 参数 组 合 。 图 3 给 出 了 不 同 的 4 的 值 对 单元 反射 相位 曲线 的 影响 ， 从 该 
图 中 可 以 看 出 ， 相 邻 振子 间距 4 取 不 同 值 时 ， 单 元 在 两 个 频段 处 的 反射 相位 曲线 差别 较 小 ,说 明 4 对 单元 反 
射 相 位 的 影响 较 小 ， 这 里 选择 d = 0.5mm。 图 4 给 出 了 不 同 w 值 对 单元 反射 相位 曲线 的 影响 ， 从 图 中 可 以 看 
出 不 同 振子 宽度 w 对 应 的 反射 相位 曲线 有 一 定 的 差别 , 当 w = 0.8mm 时 , 不 管 是 在 13.58GHz 还 是 在 10GHz 
处 ， 单 元 的 反射 相位 曲线 的 范围 均 较 大 且 线 性 度 均 较 好 ， 因 此 ， 这 里 选择 w = 0.8mm 是 合理 的 。 图 5 为 不 
同 的 上 值 对 单元 反射 相位 曲线 的 影响 。 从 图 5 中 可 以 看 出 , 不 同 的 k 值 在 两 个 频段 处 均 对 单元 的 反射 相位 曲 
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线 有 较 大 的 影响 ， 尤 其 是 在 高 频 处 。 综 合 考虑 两 个 频段 内 反射 相位 曲线 的 线性 度 和 相位 变化 范围 ， 本 文选 


fÉk = 0.7. 


[-] 
[= 


反射 相位 (9) 


-600 


图 


5 不 同 / 值 对 单元 反射 相位 曲线 的 影响 (a—0.5mm, w-0.8mm) 


综 上 , 当 d =0.5mm, w =0.8mm, k =0.7, 随 着 振子 尺寸 4 从 4mm 变化 到 13.6mm 时 , 单元 在 低频 (10GHz) 


处 反射 相位 曲线 范围 约 为 370” ， 在 高 频 (13.58GHz) 处 反射 相位 上 
元 最 小 反射 相位 范围 不 小 于 360? 的 要 求 ， 而 且 在 两 个 频段 内 的 反射 


出 线 范围 约 为 630* 
[相位 曲线 的 线性 度 较 好 。 


， 满 足 微 带 反射 阵 单 


当 入 射 波 极 化 方向 垂直 于 振子 长 度 方向 时 ， 计 算 单 元 的 反射 相位 曲线 ， 其 结果 如 图 6 所 示 〈 该 图 是 在 


13.58GHz 处 得 出 的 结果 ，10GHz 处 同样 可 以 得 到 类 似 的 结论 )。 从 图 6 可 知 ， 
单元 振子 的 长 度 方向 的 情况 下 ， 当 振子 长 度 变化 时 ， 单 


交 的 线 极 化 入 射 波 对 该 单元 的 影响 很 小 ， 也 意味 着 单元 


ym 


有 良好 的 线 极 化 特性 。 


在 入 身 
元 的 反射 相位 变化 很 小 ， 说 明 与 该 单元 工作 极 化 正 


波 的 极 化 方向 正 交 于 
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反 射 相位 (9) 


图 6 入 射 波 极 化 方向 垂直 于 振子 和 


[不同 频 段 的 单元 之 间 的 互 耦 影响 进行 了 下 


外 元 长 度 方向 时 站 


14 


元 的 反射 相位 曲线 (13.58GHz) 


究 ， 其 单元 模型 如 图 7 所 示 ， 其 中 bp = k?5,b,=k?b， 以 


低频 单元 对 高 频 单元 反射 相位 曲线 的 影响 为 例 。 图 8 为 低频 单元 影响 下 的 高 频 单 元 的 反射 相位 曲线 。 从 图 8 
boc i 影响 。 因 此 得 出 本 文 


可 以 看 出 ， 低 频 单元 的 存在 与 否 


提出 的 单 层 六 平行 振子 和 


元 低频 对 高 频 的 影响 很 小 ， 
* ; » 

区 1» 频 单元 

4 
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Ca) 低频 单元 对 高 


图 


低频 
频 单元 的 
[X] 


反射 相位 O 


单元 


影响 


类 似 的 分 析 也 可 以 得 出 高 频 对 低频 的 影响 很 小 。 


低频 单 了 


(b) 高 频 单元 对 低频 单元 的 影响 


7 不 同 频段 的 单元 之 间 的 互 耦 影响 分 析 模 型 


8 低频 全 


元 影响 下 的 高 频 


4 反射 阵 的 设计 与 仿真 /实测 结果 


利用 上 述 提出 的 


单元 的 反射 相位 


线 〈13.58GHz) 


E 层 六 平行 振子 单元 设计 了 一 个 工作 在 XX/Ku 波段 的 双 频 双 线 极 化 微 带 反射 阵 天 线 , 天 


线 模型 结构 如 图 9 所 示 。 在 和 波段 处 ， 其 工作 极 化 方向 为 > 极 化 ， 共 有 13x13=169 个 单元 ， 馈 源 的 相位 中 
EB H —157.6mm. TE Ku 波段 处 ， 其 工作 极 化 方向 为 x 极 化 ， 共 有 12x12=144 个 单元 ， 馈 


心 距 阵列 的 垂直 


源 的 相位 中 心 距 阵列 的 垂直 距 


E 离 丈 =145.5mm。 为 了 消除 正 馈 时 馈 源 对 反射 阵 的 遮挡 ， 该 反射 阵 在 两 个 频段 


内 均 采 用 角 锥 喇叭 天 线 偏 馈 的 方式 进行 馈 电 ， 其 入 射 角度 g 均 为 30^ ， 主 波束 方向 均 为 垂直 阵 面 方向 ， 即 
喇叭 馈 源 天 线 在 10GHz 和 13.58GHz 处 的 仿真 方向 图 如 图 10 所 示 。 


图 9 中 z 轴 方 向 。 
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图 10 喇叭 馈 源 在 10GHz 和 13.58GHz 处 的 辐射 方向 


设计 的 微 带 反 射 阵 天 线 在 波段 (10GHz) 的 仿真 方向 图 如 图 11 所 示 , 从 图 11 中 可 以 看 出 , 在 10GHz 
处 仿真 增益 达到 23.7dB， 波 束 准 确 地 指向 了 gq =0” 的 方向 。 对 于 玉 面 方向 图 ， 副 办 为 -15.5dB， 交 叉 极 化 低 
于 -29dB, 对 于 H 面 方向 图 , 副 办 为 -18dB, 交叉 极 化 低 于 -34.4dB。 图 19. 为 反射 阵 天 线 在 Ku 波段 (13.58GHz) 
的 仿真 方向 图 ， 从 图 12 可 以 得 出 , 在 13.58GHz 处 仿真 增益 为 24.7dB， 波束 指向 准确 地 指向 g =0” 的 方向 。 


对 于 OE 面 方向 图 副 办 为 -18.54B， 交 叉 极 化 低 于 -28.6dB， 对 于 H 面 方向 图 ， 
-33.7dB。 
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图 11 反射 阵 在 X 波 段 处 的 仿真 方向 图 (10GHz) 


副 办 为 -13.5d4B， 交 叉 极 化 低 于 
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图 12 反射 阵 在 Ku 波段 处 的 仿真 方向 图 (13.58GHz) 


为 了 验证 上 述 单元 及 所 设计 的 微 带 反 射 阵 天 线 的 有 效 性 ， 对 该 天 线 进行 加 工 并 测试 。 图 1s 和 图 14 分 
别 给 出 了 反射 阵 天 线 在 10GHz 和 13.58GHz 处 的 实测 方向 图 。 实 测 结果 表明 ， 在 两 个 频段 处 波束 指向 均 准 
确 地 指向 了 g =0” 的 方向 ， 反 射 阵 天 线 在 10GHz 处 的 实测 增益 为 23.68dB，E 面 方向 图 的 副 办 为 -14.8dB， 
H 面 副 办 为 -17.2dB，E MM H 面 的 交 义 极 化 均 低 于 -26dB。 在 13.58GHz 的 实测 增益 为 e4.56dB, E 面 方向 
图 副 办 为 -19.5dB， 交 叉 极 化 低 于 -30dB，H 面 副 办 为 -13.5dB， 交 又 极 化 低 于 -26.5dB。 在 10GHz 处 仿真 与 实 
测 结果 基本 吻合 , 在 13.58GHz 处 实测 与 仿真 的 面 方向 图 副 办 有 些许 差异 , 主要 是 由 于 天 线 的 简陋 工装 使 
得 馈 源 横 向 偏 焦 引 起 的 。 总 地 来 说 ， 实 测 结果 与 仿真 结果 吻合 的 较 好 。 图 is 和 图 16 分 别 给 出 了 反射 阵 天 
线 在 义 波段 和 Ku 波段 的 实测 增益 和 效率 随 频 率 变化 的 曲线 ， 从 图 15 和 图 16 中 可 以 得 出 ， 在 义 波段 内 ,1 
dB 增益 带宽 (增益 波动 小 于 1dB ) 约 为 12.5%(9.95~11.2GHz), 在 中 心 频率 10GHz 处 ,其 实测 效率 为 50.43%。 
在 Ku 波段 内 ，1 dB 增益 带宽 约 为 12.996 (12.41~14.17GHz), 在 中 心 频率 13.58GHz 处 ,其 实测 效率 为 40%。 
由 于 本 文中 设计 的 微 带 反射 阵 天 线 馈 源 的 偏 置 角度 较 大 ， 因 此 在 不 同 极 化 和 不 同 频率 处 的 最 大 辐射 方向 会 
发 生 较 小 的 变化 。 图 17 给 出 了 反射 阵 天 线 的 最 大 辐射 方向 随 频 率 变化 的 曲线 ， 从 图 17 中 可 以 看 出 ， 在 上 
XS X f Ku 波段 的 1 dB 增益 带宽 范围 内 ， 最 大 辐射 方向 偏离 0” 方向 的 角度 很 小 ， 均 在 土 2.1” 以 内 。 上 述 
实测 结果 验证 了 本 文 设计 的 反射 阵 天 线 良 好 的 双 频 双 极 化 辐射 性 能 。 
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图 13 反射 阵 在 X 波 段 处 的 实测 方向 图 〈10GHz) 
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图 14 反射 阵 在 Ku 波段 处 的 实测 方向 图 (13.58GHz) 
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图 15 反射 阵 实测 增益 和 效率 与 频率 的 关系 〈X 波 段 ) 
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图 16 反射 阵 实测 增益 和 效率 与 频率 的 关系 〈Ku 波 段 ) 
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图 17 反射 阵 最 大 辐射 方向 与 频率 的 关系 


5 结论 

本 文 提 出 了 一 种 新 型 的 多 谐振 单 层 微 带 反射 阵 单 元 ， 该 单元 由 6 个 振子 平行 放置 组 合 而 成 ， 其 结构 简 
单 ， 易 于 实现 。 利 用 该 单元 设计 了 一 个 工作 在 X/Ku 波段 的 双 频 双 极 化 微 带 反射 阵 天 线 ， 其 X 波段 单元 与 
Ku 波段 单元 以 相同 的 周期 交叉 排列 于 阵 中 。 采 用 同一 个 角 锥 喇叭 天 线 对 反射 阵 的 两 个 不 同 频 段 以 偏 馈 的 方 
式 进 行 馈 电 。 仿 真 分 析 表 明 该 反射 阵 具 有 较 好 的 双 频 双 极 化 辐射 性 能 ， 将 该 反射 阵 进行 加 工 并 在 微波 暗室 
中 进行 测试 ， 测 试 结果 与 仿真 结果 吻合 的 较 好 ， 验 证 了 该 单元 的 有 效 性 及 反射 阵 天 线 工程 可 行 性 。 本 文中 
所 介绍 的 设计 思路 及 单元 形式 对 于 微 带 反射 阵列 天 线 实 现 双 频 双 极 化 性 能 来 说 具有 重要 的 参考 价值 。 
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